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ным алюминием, их микротвердость равна 990 МПа и  твердость HRB 
44. Микротвердость медного материала, легированного деформиро-
ванным алюминием, составила 1002 МПа, твердость HRB 47  при 
плотности 7,92 г/см3.  Образцы после деформирования подвергали ис-
пытанию на сжатие. Получен предел прочности материала, легирован-
ного деформируемым алюминием, 463,6 МПа, легированного литей-
ным алюминием, − 473,8 МПа. 
Полученные композиционные материала на медной основе, леги-
рованные литейным или деформируемым алюминием, можно реко-
мендовать к использованию в качестве конструкционного материала. 
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Економічні й технічні вимоги, що пропонуються промисловістю 
до порошкових виробів, приводять до необхідності удосконалювання і 
розробки нових матеріалів і технологій для вибору найбільш оптима-
льного і високоефективного методу виробництва магнітно-м’яких ма-
теріалів. Для матеріалів, що працюють у змінних магнітних полях, ви-
значаючими властивостями є магнітна проникність і питомі магнітні 
втрати [1]. Величина питомого електричного опору визначає граничну 
частоту, до якої доцільне застосування даного матеріалу. З метою під-
вищення питомого електричного опору у матеріали на основі залізного 
порошку вводять легуючі добавки. Проте традиційно відомі порошкові 
матеріали на основі заліза, леговані фосфором, кремнієм та алюмінієм, 
знаходять обмежене застосування через великі магнітні втрати, що 
виникають у суцільнопресованих магнітопроводах [2].  
Тому метою даної роботи є дослідження властивостей порошко-
вих магнітно-м’яких матеріалів з підвищеними магнітними характери-
стиками та низькими магнітними втратами, здатних працювати в змін-
них полях промислової частоти. 
Для виготовлення зразків було використано залізний порошок ви-
робництва КЗПМ марки ПЖРВ200.28 за розміром 150–250 мкм та по-
рошок бору – 15–20 мкм. Були виготовлені суміші з вмістом бору 0,25, 
0,5, 0,75 та 1,0 % мас. Із розроблених порошків були виготовлені до-
слідні зразки у вигляді тороїдів розміром 35×25×5 мм. Зразки виготов-
ляли за схемою двократного пресування під тиском 700 МПа, з промі-
жним відпалом на 800 0С 1 годину. Після другого пресування зразки 
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спікали у вакуумі при температурі 1200 0С, з ізотермічною витримкою 
2 години. 
Металографічні дослідження показали, що при спіканні відбува-
ється активне утворення легкоплавкої евтектики, що супроводжується 
зниженням пористості та утворенням рідкої фази, яка розтікається 
тонкою плівкою по границях зерен (рис. 1) 
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Рис. 1 – Структура спечених матеріалів на основі залізного поро-
шку з різним вмістом бору, 300: а – 0,25 % мас., б – 1,0 % мас. 
 
Результати магнітних вимірів в постійних і змінних полях залеж-
но від вмісту бору показали, що вони залежать від щільності і хімічно-
го складу матеріалів (табл. 1). 
 
Таблиця 1 - Залежність магнітних властивостей та щільності  
матеріалу від кількості бору 
Постійне поле Склад 
В2500, Тл µmax 
Магнітні 
втрати при  




Fe  1,10 2485 41,24 7,17 
Fe + 0,25 % В 1,14 2817 38,20 7,27 
Fe + 0,5 % В 1,23 2140 27,60 7,33 
Fe + 0,75 % В 1,28 2017 19,52 7,58 
Fe + 1,0 % В 1,32 1872 17,34 7,59 
 
Максимальні значення магнітної індукції 1,32 Тл спостерігаються 
для зразків із вмістом бору 1,0 мас. %, що пов’язано із суттєвим збіль-
шенням щільності матеріалу до 7,59 г/см3. 
При цьому, максимальна магнітна проникність має зворотну за-
лежність – зі збільшенням кількості бору проникність зменшується з 
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2485 до 1872, що пояснюється структурними змінами матеріалу, збі-
льшенням товщини плівки евтектики, яка впливає на проходження 
магнітного  потоку крізь зразок.  Легування залізного порошку бором у 
кількості 0,75–1,0 мас. % приводить до зниження загальних магнітних 
витрат у двічі – з 41, 24 Вт/кг до 17,34 Вт/кг. 
Таким чином, порошковий матеріал на основі заліза, легованого 
бором, може бути рекомендований для виготовлення порошкових маг-
нітопроводів для деталей електротехніки, які використовуються у 
змінних полях промислової частоти. 
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Тверді сплави із захисними покриттями досить широко викорис-
товуються для підвищення терміну експлуатації інструменту. Викори-
стання інструменту з покриттями при значно більших за відомі швид-
костях різання та подачах приводить до значної економії інструмента-
льних матеріалів, а також супроводжується зростанням продуктивнос-
ті праці. 
Одна з основних причин позитивного впливу тонких покриттів на 
працездатність інструменту, це висока твердість, яка для шарів на ос-
нові карбідів, нітридів титану може досягати 30,0 – 40,0 ГПа. Крім то-
го, покриття виконують роль бар'єра який в процесі експлуатації зме-
ншує взаємодію інструменту з матеріалом виробу. Відомі позитивні 
результати стосуються одно та багатошарових покриттів. Властивості 
таких покриттів вздовж поверхні залишаються незмінними внаслідок 
гомогенності окремих шарів. Доцільність застосування багатошарових 
покриттів на твердих сплавах підтверджена експериментально. 
Аналіз літературних джерел показав перспективність викорис-
тання захисних багатошарових покриттів   з гетерогенною структурою. 
В такого роду матеріалах поєднуються і підсилюються позитивні влас-
